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摘要：　 目的　 对陕西省 ９ 个代表性品种的荞麦进行氨基酸组成成分分析，比较不同品种荞麦的氨基酸组成，并做出营养

评价，为荞麦的合理膳食提供选择依据。 　 方法　 选取陕西地区 ９ 种代表性荞麦品种，研磨成粉，运用全自动氨基酸分析

仪对荞麦全粉的氨基酸成分进行检测分析，采用模糊识别法、氨基酸评分（ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｃｏｒｅ，ＡＡＳ）法、化学评分（ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｓｃｏｒｅ，ＣＳ）法及氨基酸比值系数（ｒａｔｉｏ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ，ＲＣＡＡ）法从不同角度对不同品种的荞麦进行蛋白质营养价

值的评价。 　 结果　 ９ 个品种的荞麦样品中均检出 １８ 种氨基酸，氨基酸总量（ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ，ＴＡＡ）介于 ９．２３７ ｇ ／ １００ ｇ～
１６．２８７ ｇ ／ １００ ｇ 之间，必需氨基酸 ／氨基酸总量（ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ／ ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ，ＥＡＡ ／ ＴＡＡ）的值在０．３４８～０．３７５ 之间，
各品种的功能性氨基酸和呈味氨基酸含量均有差异，色氨酸含量为 ２８． １９７ ｍｇ ／ ｇ ～ ４４． ５２１ ｍｇ ／ ｇ，高于全蛋蛋白模式

（１７ ｍｇ ／ ｇ）。 ９ 个品种的第一限制氨基酸均为蛋氨酸＋胱氨酸，苯丙氨酸＋酪氨酸的 ＲＣＡＡ 为 ０．８６７～ １．０９９，与模式值偏离

程度最小；赖氨酸次之，为 ０．７５１～０．９１４。 西农 １５１３ 的 ＥＡＡ 含量（５．６９１ ｇ ／ １００ ｇ）、蛋白贴近度（０．８９１）、氨基酸比值系数分

（ｓｃｏｒｅ ｏｆ ＲＣＡＡ，ＳＲＣＡＡ） （４８．０８３）均为最高，８ 种 ＥＡＡ 的组成最均衡。 灰苦荞的必需氨基酸指数（ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ
ｉｎｄｅｘ，ＥＡＡＩ）值（０．８９１）最高，为良好蛋白源。 温沙的 ＡＡＳ（９２．８４０）和 ＣＳ（５７．００７）评分最高。 　 结论　 ９ 种荞麦氨基酸种

类齐全，氨基酸组成及其蛋白质营养价值存在差异，可根据不同营养需求进行合理开发。 苯丙氨酸＋酪氨酸、赖氨酸和色

氨酸含量丰富，与富含蛋氨酸和胱氨酸的食物结合食用，可有效提高荞麦蛋白质的生物利用率。 综合多种评价方式，西农

１５１３、灰苦荞和温沙为最具推广价值的 ３ 个品种。
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　 　 随着居民生活水平的提升及健康保健意识的增

强，全谷物膳食越来越受到关注，人们对营养价值更高

但口感粗糙的燕麦、荞麦等杂粮的接受度日渐增加。
荞麦是蓼科荞麦属一年生草本植物，在我国有悠久的

种植历史，具有生长周期短，产量稳定，营养价值丰富

的特点，是一种重要的粮食作物。 荞麦中含有丰富的

膳食纤维、维生素及微量元素，还含有其他谷类作物没

有的黄酮类化合物，如芦丁、槲皮素等药用功能成分，
具有降血糖、降血脂、抗氧化等重要的食疗保健作用。
荞麦中含有丰富的蛋白质，其必需氨基酸（ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ，ＥＡＡ）含量充足，尤其富含一般谷类作物

比较缺乏的赖氨酸因而具有较高的营养价值［１］。 食

品制作中，多以荞麦粉与小麦面粉混合使用，改善荞麦

的加工特性，同时也能弥补小麦粉的营养缺陷，达到营

养互补的作用。 我国荞麦主要分布于内蒙古、陕甘宁、
云贵川等地区，陕西省的陕北地区是我国重要的荞麦

产区［２］。 本研究选取陕西省陕北地区产 ９ 种代表性荞

麦，测定其氨基酸的含量组成，考察各品种氨基酸组分

的差异。 采用模糊识别法，氨基酸评分 （ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ
ｓｃｏｒｅ，ＡＡＳ）法、化学评分（ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｓｃｏｒｅ，ＣＳ）法和氨

基酸比值系数（ｒａｔｉｏ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ，ＲＣＡＡ）法
对不同品种荞麦中 ＥＡＡ 的组成进行营养价值评价，为
合理利用荞麦制品的蛋白质营养提供理论依据。

１　 试验部分

１．１　 仪器与试剂　 全自动氨基酸分析仪（Ｌ－８９００，日
本 Ｈｉｔａｃｈｉ 有限公司），电子分析天平（ＣＰＡ２２５Ｄ，德国

Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 有限公司），多样品平行蒸发浓缩仪（Ｓｙｎｃｏｒｅ
Ａｎａｌｙｓｔ，瑞士 Ｂｕｃｈｉ 有限公司），高速离心机（ＣＲ２２Ｎ，
日本 Ｈｉｔａｃｈｉ 有限公司）。 酸混合氨基酸标准溶液，
１７ 种待测氨基酸浓度均为 ２． ５０ μｍｏｌ ／ ｍＬ（ ＩＤ：０１３ －
０８３９１，日本 Ｗａｋｏ Ｐｕｒｅ 化学工业有限公司），色氨酸标

准物质（ＩＤ：Ｌ９Ｔ２－１ＲＧＦ，中国食品药品检定研究院）。
１．２　 仪器工作条件　 磺酸型阳离子交换树脂色谱柱，
柱温：５０ ℃，反应柱温度：１３５ ℃，缓冲液流量：０．１ ｍｌ ／ ｍｉｎ，
茚三酮流量：０．１ ｍｌ ／ ｍｉｎ，进样体积：２０． ０ μｌ，检测波

长：５７０ ｎｍ 和 ４４０ ｎｍ。
１．３　 试验方法

１．３．１　 样品的制备 　 选取陕西省陕北榆林地区荞麦

的 ９ 种代表性种植品种，依次为：西农 ９９７６、西农

９９７８、西农 １５１３、榆荞 ４ 号、西农 ９９４０、灰苦荞、定边大

甜荞、靖边大田荞、温沙。 每个产地种植区分别选取

５ 个种植点采集样品，等量混合，“四分法”缩分后作为

各自产地样品。 将样品粉碎研磨成粉，真空分装，冷冻

储存，备用。
１．３．２　 样品的检测　 参照《食品安全国家标准食品中

氨基酸的测定》（ＧＢ ／ Ｔ ５００９．１２４－２０１６） ［３］、《饲料中含

硫氨基酸测定离子交换色谱法》 （ ＧＢ ／ Ｔ １５３９９ －
２０１８） ［４］ 和 《饲料中氨基酸的测定》 （ ＧＢ ／ Ｔ １８２４６ －
２０１９） ［５］，使用全自动氨基酸分析仪对 １８ 种氨基酸进

行测定［６］。 样品的前处理使用 ３ 种方法：使用常规酸

水解法，以 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸作为酸解剂，１１０ ℃下酸水解

后上机进行天冬氨酸、苏氨酸、丝氨酸、谷氨酸、脯氨

酸、甘氨酸、丙氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、酪氨

酸、苯丙氨酸、组氨酸、赖氨酸和精氨酸含量的检测；使
用氧化酸水解法，氢溴酸作为终止剂，样品经甲酸氧

化，６ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸酸解，上机进行胱氨酸和蛋氨酸含量

的检测；使用碱水解法，以 ４ ｍｏｌ ／ Ｌ 氢氧化锂作为碱解

剂，１１０ ℃下碱水解后上机进行色氨酸含量的检测。
每个样品平行测定 ２ 次，取平均值作为最终结果。
１．３．３　 分析评价 　 为比较不同品种荞麦中氨基酸的

组成，评价样品中氨基酸的质量，将样品中各 ＥＡＡ 的

含量转化为氨基酸比重，再根据各种评价体系进行营

养价值评定。
１．３．３．１　 模糊识别法　 根据兰氏距离法［７－８］ 定义对象

ｕ 和标准蛋白模式 ａ 的贴近度 μ（ａ， ｕ），μ 可以反映待

评价蛋白质与模式蛋白（全蛋蛋白）的接近程度。 其

中，μ 的数值越接近 １，表明该蛋白质与模式蛋白接近

程度越高。 计算公式为：

　 μ（ａ，ｕｉ）＝ １－０．０９􀰐
８

ｋ＝１

｜ ａｋ－ｕｉｋ ｜
ａｋ＋ｕｉｋ

式中：ａｋ 为全蛋蛋白模式的第 ｋ 种 ＥＡＡ 的含量

（ｍｇ ／ ｇ），１≤ｋ ≤８；ｕｉｋ为第 ｉ 个评价对象的第 ｋ 种 ＥＡＡ
的含量（ｍｇ ／ ｇ），１≤ｋ ≤８。
１．３． ３． ２ 　 ＡＡＳ 法 　 ＡＡＳ 法是根据世界卫生组织

（Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＷＨＯ）和联合国粮农组织

（Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ，ＦＡＯ）
进行蛋白质营养价值的 ＥＡＡ 评价模式，即所含的 ＥＡＡ
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组成比例越接近人体需要，食物的营养价值越优［９］。
各 ＥＡＡ 的 ＡＡＳ 根据下式计算：

　 ＡＡＳ＝
待测样品蛋白质中 ＥＡＡ 的含量（ｍｇ ／ ｇ）

ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 评价模式中相应 ＥＡＡ 的含量（ｍｇ ／ ｇ）
×１００

　 　 ＡＡＳ 值越接近 １００，说明待测样品蛋白质中的某

一 ＥＡＡ 含量与模式蛋白中的相应氨基酸含量越接近，
其营养价值就越高。 ＡＡＳ 值低于 １００ 的为限制氨基

酸，其中值最小的为第一限制氨基酸［１０］，其 ＡＡＳ 为该

评价蛋白质的氨基酸评分。
１．３．３．３　 ＣＳ 法　 ＣＳ 法是根据 ＦＡＯ 进行蛋白质营养价

值的 ＥＡＡ 评价模式，即所含的 ＥＡＡ 组成比例与人体

需要最接近的全蛋蛋白模式越接近，食物的营养价值

越优［１１］。 各 ＥＡＡ 的 ＣＳ 根据下式计算：

　 ＣＳ＝
待测样品蛋白质中 ＥＡＡ 的含量（ｍｇ ／ ｇ）

全蛋蛋白模式中相应 ＥＡＡ 的含量（ｍｇ ／ ｇ）
×１００

　 　 ＣＳ 值越接近 １００，说明待测样品蛋白质中的某一

ＥＡＡ 含量与全蛋蛋白模式中的相应氨基酸含量越接

近，其营养价值就越高。 ＣＳ 值低于 １００ 的为限制氨基

酸，其中值最小的为第一限制氨基酸，其 ＣＳ 为该评价

蛋白质的化学评分。
１．３． ３． ４ 　 ＲＣＡＡ 法 　 ＲＣＡＡ 是氨基酸比值 （ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ，ＲＡＡ）与所有 ＥＡＡ 的 ＲＡＡ 均数的比值。
该方法消除了食物氨基酸和模式氨基酸在量上的差

别，可以反映食物中氨基酸含量与模式氨基酸的偏离

程度。 如果食物中氨基酸组成与 ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 模式氨

基酸一致，则各种氨基酸的 ＲＣＡＡ 应该等于 １。 数值

大于或者小于 １ 都表示偏离氨基酸模式，若 ＲＣＡＡ ＞ １
表明该氨基酸相对过剩；若 ＲＣＡＡ ＜ １ 表明该氨基酸

相对不足。 ＲＣＡＡ 值最小的氨基酸为食物中第一限制

氨基酸。 氨基酸比值系数分（ｓｃｏｒｅ ｏｆ ＲＣＡＡ，ＳＲＣＡＡ）
越接近 １００，表明氨基酸在生理平衡方面所做的贡献

越大，蛋白质相对营养价值越高［１２］。 必需氨基酸指数

（ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｉｎｄｅｘ，ＥＡＡＩ）以模式蛋白的 ＥＡＡ
为评定的标准，根据 Ｏｓｅｒ 等［１３］ 提出的方法计算各项

氨基酸比值的几何平均值。 待测样品中 ＥＡＡＩ 越接近

于 １，蛋白质与模式蛋白拟合度越高。 ＥＡＡＩ＞０．９５ 为

优质蛋白源，０．８６＜ＥＡＡＩ≤０．９５ 为良好蛋白源，０．７５≤
ＥＡＡＩ≤０．８６ 为可用蛋白源，ＥＡＡＩ＜０．７５ 为不适蛋白

源。 ＲＡＡ、ＲＣＡＡ 、ＳＲＣＡＡ 和 ＥＡＡＩ 按下列公式计算：

　 ＲＡＡ＝ 待测样品蛋白质中某种 ＥＡＡ 的含量（ｍｇ ／ ｇ）
ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 评价模式中相应 ＥＡＡ 的含量（ｍｇ ／ ｇ）

ＲＣＡＡ＝待测样品蛋白质中某种 ＥＡＡ 的 ＲＡＡ
ＲＡＡ

ＣＶ＝ＲＣＡＡ 的标准差

ＲＣＡＡ 的平均数

ＳＲＣＡＡ＝ １００×（１－ＣＶ）

ＥＡＡＩ＝ ８ ８ 种 ＥＡＡ 的 ＲＡＡ 乘积

１．４ 　 统计学分析 　 所有数据经 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 整理，并
计算出样品中各氨基酸含量的平均值、标准差及各种

评价方法的指标得分；使用 ＳＰＳＳ ２５．０ 软件进行统计

学 ＡＮＯＶＡ 单因素方差分析处理，Ｐ＜０．０５ 为差异有统

计学意义。

２　 结　 果

２．１　 不同品种荞麦的氨基酸组成成分分析　 ９ 个品种

的 荞 麦 氨 基 酸 总 量 （ ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ， ＴＡＡ ） 在

９．２３７ ｇ ／ １００ ｇ～１６．２８７ ｇ ／ １００ ｇ 之间，含量由高到低的

排序依次为：西农 １５１３＞定边大甜荞＞榆荞 ４ 号＞西农

９９７８＞西农 ９９７６＞靖边大田荞＞温沙＞西农 ９９４０＞灰苦

荞，榆荞 ４ 号和定边大甜荞，西农 ９９７６ 和西农９９７８，西
农９９４０和灰苦荞之间的 ＴＡＡ 含量差异无统计学意义

（Ｐ＞０．０５），其余品种的 ＴＡＡ 含量差异有统计学意义

（Ｐ＜０．０５），ＴＡＡ 含量最高的西农 １５１３ 比含量最低的

灰苦荞高出将近 ２ 倍。 ９ 种荞麦的 １８ 种氨基酸种类

齐全，谷氨酸、精氨酸、天冬氨酸、亮氨酸、赖氨酸、甘氨

酸、丝氨酸、苯丙氨酸的含量较高，约占 ＴＡＡ 的 ７０％。
所有 荞 麦 中 ８ 种 ＥＡＡ 的 量 介 于 ３．４６２ ｇ ／ １００ ｇ ～
５．６９１ ｇ ／ １００ ｇ，亮氨酸的含量最高，为 ０．６２８ ｇ ／ １００ ｇ ～
１．１０３ ｇ ／ １００ ｇ；蛋氨酸的含量最低，为 ０．１５１ ｇ ／ １００ ｇ ～
０．２８０ ｇ ／ １００ ｇ。 西农 １５１３ 的 ＥＡＡ 总量最高，与其他品

种差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。 ９ 个品种的非必需氨

基酸 （ ｎｏｎ － ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ， ＮＥＡＡ ） 含 量 为

５．７７５ ｇ ／ １００ ｇ～１０．５９６ ｇ ／ １００ ｇ，各品种 ＥＡＡ 和 ＮＥＡＡ
含量的排序和差异情况与 ＴＡＡ 一致。 ＥＡＡ ／ ＴＡＡ 在

０．３４８～０．３７５ 之间，ＥＡＡ ／ ＮＥＡＡ 在０．５３３～ ０．６００ 之间，
ＥＡＡ ／ ＴＡＡ 和 ＥＡＡ ／ ＮＥＡＡ 的值与 ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 提出的

建议值（ＥＡＡ ／ ＴＡＡ 为 ０．４０，ＥＡＡ ／ ＮＥＡＡ 为 ０．６０）非常

接近。 灰苦荞和西农 ９９４０ 的 ＥＡＡ ／ ＴＡＡ 和 ＥＡＡ ／
ＮＥＡＡ 的值最高，ＥＡＡ 和 ＮＥＡＡ 的比例更为合理，两
个品种之间差异无统计学意义（Ｐ＞０．０５），两者与其他

品种之间差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。 除色氨酸以

外，９ 个品种其余 １７ 种氨基酸的含量最高的均为西农

１５１３，与其他品种之间差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。
西农 ９９７８ 的色氨酸含量最高，与其他品种之间差异有

统计学意义（Ｐ＜０．０５），见表 １。
９ 个品种呈味氨基酸含量从高到低为：苦味氨基

酸（ ４． ０９３ ｇ ／ １００ ｇ ～ ７． ３８７ ｇ ／ １００ ｇ） ＞ 鲜味氨基酸

（ ２．４５０ ｇ ／ １００ ｇ ～ ４． ５１３ ｇ ／ １００ ｇ ） ＞ 甜 味 氨 基 酸

（１．８１０ ｇ ／ １００ ｇ～ ３．０６８ ｇ ／ １００ ｇ）；西农 １５１３ 在每种呈

味氨基酸中含量均为最高，与其他品种之间差异有统
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计学意义（Ｐ＜０．０５）。 虽然西农 １５１３ 甜味氨基酸与苦

味氨基酸含量最高，但是二者比值最高的为温沙，与其

他品种之间差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５），因此西农

１５１３的鲜味最浓，而 ９ 种荞麦中口感最好的为温沙，见
表 １。

表 １　 陕西省不同品种荞麦的氨基酸含量（ｇ ／ １００ ｇ）

氨基酸种类 西农 ９９７６ 西农 ９９７８ 西农 １５１３ 榆荞 ４ 号 西农 ９９４０ 灰苦荞 定边大甜荞 靖边大田荞 温沙

亮氨酸 ０．８８８±０．０８０ｂｃ ０．９１３±０．０５７ｂ １．１０３±０．０１２ａ ０．９４７±０．００４ｂ ０．６７７±０．００４ｄｅ ０．６２８±０．００５ｅ ０．９５１±０．００７ｂ ０．８２６±０．００５ｃ ０．７２８±０．００８ｄ

异亮氨酸 ０．４８２±０．０４１ｂｃ ０．４９２±０．０３２ｂｃ ０．５９７±０．００６ａ ０．５２２±０．００３ｂ ０．４０４±０．００３ｄ ０．３７９±０．００４ｄ ０．５２１±０．００３ｂ ０．４５１±０．００４ｃ ０．３９６±０．００４ｄ

赖氨酸 ０．８１１±０．０５１ｃ ０．８２７±０．０２４ｂｃ １．０２８±０．０１６ａ ０．８４７±０．００３ｂｃ ０．５７５±０．００５ｆ ０．５６０±０．００６ｆ ０．８６３±０．００５ｂ ０．７４４±０．００５ｄ ０．６６９±０．００８ｅ

苏氨酸 ０．５１１±０．０３５ｃｄ ０．５２１±０．０３２ｂｃｄ ０．６２５±０．００１ａ ０．５４４±０．００２ｂｃ ０．３８８±０．００３ｆ ０．３７６±０．００４ｆ ０．５５３±０．００４ｂ ０．４８４±０．００４ｄ ０．４３４±０．００５ｅ

缬氨酸 ０．６４０±０．０４７ｃ ０．６６２±０．０４８ｃ ０．７７９±０．００４ａ ０．７１６±０．００２ｂ ０．５３１±０．００４ｄ ０．５０９±０．００７ｄ ０．７１９±０．００５ｂ ０．６２４±０．００５ｃ ０．５５２±０．００６ｄ

蛋氨酸 ０．１６０±０．０３６ｃ ０．１５４±０．０４４ｃ ０．２８０±０．０１４ａ ０．１７７±０．００１ｃ ０．１５１±０．００２ｃ ０．１６２±０．００１ｃ ０．２３０±０．００２ｂ ０．１７４±０．００１ｃ ０．１６８±０．００２ｃ

胱氨酸∗ ０．１５６±０．０４９ｂｃ ０．１８８±０．０２９ｂ ０．２３４±０．０６１ａ ０．２０７±０．００２ｂ ０．１０２±０．００２ｃ ０．０９７±０．００１ｃ ０．２１０±０．００１ｂ ０．１９４±０．００１ｂ ０．１８３±０．００２ｂ

苯丙氨酸 ０．６５８±０．０６１ｂ ０．６７９±０．０２０ｂ ０．８２０±０．０１７ａ ０．６８５±０．００２ｂ ０．４９０±０．００４ｄ ０．４３６±０．００２ｅ ０．６７６±０．００５ｂ ０．５８７±０．００３ｃ ０．４９９±０．００７ｄ

酪氨酸∗ ０．３９７±０．０５４ｂｃ ０．４２９±０．０１３ｂ ０．５３０±０．０２６ａ ０．４０７±０．００３ｂ ０．２９２±０．００１ｄ ０．２６９±０．００１ｄ ０．３９１±０．００６ｂｃ ０．３５１±０．００３ｃ ０．３０４±０．００４ｄ

丝氨酸∗ ０．６８３±０．０４８ｃｄ ０．７０５±０．０４０ｂｃ ０．８２５±０．００６ａ ０．７２９±０．００２ｂｃ ０．５０９±０．００４ｅｆ ０．４９３±０．００５ｆ ０．７３９±０．００６ｂ ０．６５１±０．０１０ｄ ０．５５２±０．００６ｅ

甘氨酸∗ ０．７９２±０．０５７ｃｄ ０．８２５±０．０５１ｂｃ ０．９８８±０．０１３ａ ０．８５８±０．００４ｂ ０．５７１±０．００５ｆ ０．５５８±０．００５ｆ ０．８４９±０．００７ｂｃ ０．７６０±０．００９ｄ ０．６６２±０．００７ｅ

精氨酸∗ １．４３５±０．１１７ｂｃ １．５２８±０．０８９ｂ １．７４６±０．０３９ａ １．５３６±０．００６ｂ ０．９４８±０．００８ｅｆ ０．８７１±０．００７ｅ １．５４６±０．００９ｂ １．３３７±０．００９ｃ １．０７０±０．０１２ｄ

组氨酸∗ ０．３８４±０．０１６ｂ ０．３９０±０．０１０ｂ ０．５０５±０．０１６ａ ０．３７８±０．００１ｂ ０．２８２±０．００２ｄｅ ０．２７７±０．００２ｅ ０．３９７±０．００３ｂ ０．３４２±０．００３ｃ ０．２９９±０．００３ｄ

丙氨酸∗ ０．５７９±０．０３８ｃｄ ０．５７６±０．０３８ｃｄ ０．６８８±０．００２ａ ０．６１４±０．００３ｂｃ ０．４４４±０．００３ｆ ０．４３１±０．００６ｆ ０．６２２±０．００３ｂ ０．５４２±０．００５ｄ ０．４９７±０．００５ｅ

天冬氨酸∗ １．２９０±０．０９４ｃｄ １．３３６±０．０８４ｂｃ １．５７２±０．０１３ａ １．３８９±０．００５ｂｃ ０．９５５±０．００８ｅｆ ０．９１５±０．００９ｆ １．４０７±０．０１１ｂ １．２２５±０．００７ｄ １．０５０±０．０１２ｅ

谷氨酸∗ ２．４１５±０．１６６ｃｄ ２．５３１±０．１５８ｂｃ ２．９４１±０．０１６ａ ２．６３７±０．００９ｂ １．６０８±０．０１２ｆ １．５３５±０．０１６ｆ ２．６５６±０．０２１ｂ ２．２８７±０．０１１ｄ １．９１１±０．０２２ｅ

脯氨酸∗ ０．４７３±０．０３１ｃ ０．４７４±０．０３０ｃ ０．５６７±０．００５ａ ０．５２１±０．００１ｂ ０．３４０±０．００５ｅ ０．３２８±０．００２ｅ ０．５２９±０．００４ｂ ０．４５７±０．００１ｃ ０．４１０±０．００６ｄ

色氨酸 ０．５０５±０．０２０ｃ ０．５４５±０．００２ａ ０．４５９±０．００１ｅ ０．５０５±０．００２ｃ ０．３７７±０．００１ｇ ０．４１１±０．００２ｆ ０．５２１±０．００１ｂ ０．４７８±０．００２ｄ ０．４０８±０．００１ｆ

ＴＡＡ １３．２５９±０．８３１ｃｄ １３．７７６±０．６３２ｂｃ １６．２８７±０．１７５ａ １４．２２０±０．０４７ｂ ９．６４５±０．０６６ｆ ９．２３７±０．０７３ｆ １４．３８０±０．１０２ｂ １２．５１４±０．０８５ｄ １０．７９１±０．１１７ｅ

ＥＡＡ ４．６５５±０．２５９ｃ ４．７９３±０．１６７ｂｃ ５．６９１±０．０３４ａ ４．９４３±０．０１４ｂ ３．５９３±０．０２６ｆ ３．４６２±０．０２５ｆ ５．０３２±０．０３２ｂ ４．３６７±０．０２８ｄ ３．８５３±０．０３９ｅ

ＥＡＡ／ ＴＡＡ ０．３５１±０．００２ｃ ０．３４８±０．００４ｃ ０．３４９±０．００２ｃ ０．３４８±０．００１ｃ ０．３７３±０．００１ａ ０．３７５±０．００１ａ ０．３５０±０．００１ｃ ０．３４９±０．００１ｃ ０．３５７±０．００１ｂ

ＮＥＡＡ ８．６０４±０．５７２ｃｄ ８．９８４±０．４６５ｂｃ １０．５９６±０．１４１ａ ９．２７７±０．０３４ｂ ６．０５２±０．０４１ｆ ５．７７５±０．０４８ｆ ９．３４７±０．０６９ｂ ８．１４６±０．０５７ｄ ６．９３８±０．０７９ｅ

ＥＡＡ／ ＮＥＡＡ ０．５４１±０．００６ｃ ０．５３４±０．００９ｃ ０．５３７±０．００４ｃ ０．５３３±０．００１ｃ ０．５９４±０．００１ａ ０．６００±０．００１ａ ０．５３８±０．００１ｃ ０．５３６±０．００１ｃ ０．５５５±０．００１ｂ

鲜味氨基酸 ３．７０６±０．２６０ｃｄ ３．８６８±０．２４２ｂｃ ４．５１３±０．０２９ａ ４．０２６±０．０１４ｂ ２．５６３±０．０２０ｆ ２．４５０±０．０２５ｆ ４．０６３±０．０３２ｂ ３．５１２±０．０１８ｄ ２．９６１±０．０３４ｅ

甜味氨基酸 ２．５２７±０．１７４ｃ ２．５８１±０．１５９ｂｃ ３．０６８±０．００３ａ ２．７２２±０．００９ｂ １．８６４±０．００７ｅ １．８１０±０．０１４ｅ ２．７４０±０．０１９ｂ ２．４１０±０．０２４ｃ ２．１２２±０．０２４ｄ

苦味氨基酸 ５．８５５±０．４３１ｃ ６．０７４±０．２３０ｂｃ ７．３８７±０．０８２ａ ６．２１５±０．０２３ｂｃ ４．３５１±０．０３３ｅｆ ４．０９３±０．０３２ｆ ６．２９３±０．０４５ｂ ５．４３６±０．０３６ｄ ４．６８４±０．０５３ｅ

甜味 ／ 苦味 ０．４３２±０．００２ｃｄｅ ０．４２５±０．０１０ｅ ０．４１５±０．００４ｆ ０．４３８±０．００１ｂｃ ０．４２８±０．００２ｄｅ ０．４４２±０．００１ｂ ０．４３５±０．００１ｂｃｄ ０．４４３±０．００１ｂ ０．４５３±０．００１ａ

含硫氨基酸 ０．３１６±０．０８５ｃｄ ０．３４２±０．０７３ｂｃｄ ０．５１４±０．０４８ａ ０．３８４±０．００２ｂｃ ０．２５３±０．００３ｄ ０．２５９±０．００１ｄ ０．４４０±０．００３ａｂ ０．３６８±０．００１ｂｃ ０．３５１±０．００３ｂｃｄ

芳香族氨基酸 １．５６０±０．０９５ｃ １．６５３±０．０３１ｂ １．８０９±０．０４４ａ １．５９８±０．００３ｂｃ １．１５９±０．００６ｅｆ １．１１７±０．００２ｆ １．５８８±０．０１１ｂｃ １．４１６±０．００８ｄ １．２１０±０．０１０ｅ

支链氨基酸 ２．０１０±０．１６８ｃ ２．０６６±０．１３７ｂｃ ２．４８０±０．０１５ａ ２．１８５±０．００９ｂ １．６１２±０．０１１ｄ １．５１６±０．０１５ｄ ２．１９０±０．０１６ｂ １．９０１±０．０１３ｃ １．６７６±０．０１８ｄ

　 　 注：ＴＡＡ 为氨基酸总量；ＥＡＡ 为必需氨基酸；ＮＥＡＡ 为非必需氨基酸；∗为 ＮＥＡＡ；同行各平均数由大到小以 ａ 至 ｆ 的顺序依次标注字母，标注字

母的平均数与同行一切包含该字母标注的平均数之间差异无统计学意义（Ｐ＞０．０５），与同行所有不包含该字母标注的平均数之间差异有统计学意义

（Ｐ＜０．０５）。

　 　 三类功能性氨基酸，含硫氨基酸因其特殊结构，在
人体内起着维持自由基平衡和稳定的抗氧化功能［１４］；
芳香族氨基酸不仅可以增加荞麦的香味，也是人体代

谢和蛋白质合成的重要氨基酸，和肠道微生物的活动

密切相关［１５］；支链氨基酸属于重要的营养补剂，对增

肌获能有显著作用，能够促进胰岛素和生长激素的有

效释放［１６］。 ９ 种荞麦中这三种功能性氨基酸的含量

范围依次为：０．２５３ ｇ ／ １００ ｇ～０．５１４ ｇ ／ １００ ｇ、１．１１７ ｇ ／ １００ ｇ～
１．８０９ ｇ ／ １００ ｇ、１．５１６ ｇ ／ １００ ｇ ～ ２．４８０ ｇ ／ １００ ｇ，三者含

量最高的均为西农 １５１３，与其他品种之间差异有统计

学意义（Ｐ＜０．０５）；西农 ９９４０ 和灰苦荞的含量最低，两
者之间差异无统计学意义（Ｐ＞０．０５），见表 １。
２．２　 ＥＡＡ 组成成分比较分析　 氨基酸平衡理论认为

待测蛋白的氨基酸组成比例与 ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 模式或全

蛋蛋白模式越接近，表明其蛋白质质量越好。 ９ 种荞

麦中 ８ 种 ＥＡＡ 的总量为 ３５３．２６１ ｍｇ ／ ｇ（西农 ９９７８） ～

３７４．３０２ ｍｇ ／ ｇ（西农 ９９４０），接近 ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 模式但是

明显低于全蛋蛋白模式。 亮氨酸、异亮氨酸、缬氨酸、
苏氨 酸 的 含 量 接 近 或 略 高 于 ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 模 式；
蛋氨酸＋胱氨酸的含量低于 ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 模式；赖氨酸、
苯丙氨酸＋酪氨酸、色氨酸均高于 ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 模式；除
色氨酸以外，其余所有 ＥＡＡ 含量均与全蛋蛋白模式有

一定差距。 从不同品种看，西农 １５１３ 的赖氨酸和苯丙

氨酸＋酪氨酸的含量最高，缬氨酸和色氨酸的含量最

低；西农 ９９４０ 的亮氨酸、异亮氨酸和缬氨酸的含量最

高；灰苦荞的苏氨酸和色氨酸含量最高；西农 ９９７８ 的

异亮氨酸和苏氨酸含量最低；靖边大甜荞的亮氨酸和

赖氨酸含量最低；定边大甜荞的苯丙氨酸＋酪氨酸含

量最低；蛋氨酸＋胱氨酸含量最低的为西农 ９９７６，含量

最高的为温沙。 总的来说，各品种荞麦 ＥＡＡ 的含量都

比较高，但不同品种之间还存在较大差异，因此有必要

对各品种的 ＥＡＡ 情况进行进一步的评价比较，见表 ２。

０８４１ 实用预防医学 ２０２２ 年 １２ 月 第 ２９ 卷 第 １２ 期　 Ｐｒａｃｔ Ｐｒｅｖ Ｍｅｄ， Ｄｅｃ． ２０２２， Ｖｏｌ． ２９， Ｎｏ．１２



表 ２　 陕西省不同品种荞麦的 ＥＡＡ 组成（ｍｇ ／ ｇ）

品种 亮氨酸 异亮氨酸 赖氨酸 苏氨酸 缬氨酸 蛋氨酸＋胱氨酸 苯丙氨酸＋酪氨酸 色氨酸 总量

ＷＨＯ／ ＦＡＯ 模式值 ７０ ４０ ５５ ４０ ５０ ３５ ６０ １０ ３６０

全蛋蛋白模式 ８６ ５４ ７０ ４７ ６６ ５７ ９３ １７ ４９０

西农 ９９７６ ６６．８８５±１．８６５ ３６．３４８±０．７７９ ６１．１４２±０．００３ ３８．５００±０．２２７ ４８．２８９±０．４９３ ２４．１００±７．８８５ ７９．４５０±３．７１５ ３８．２２７±３．９０８ ３５４．７１６±０．８１０

西农 ９９７８ ６６．２２０±１．０６９ ３５．６６１±０．７００ ６０．０８６±１．０３０ ３７．８１９±０．６１０ ４８．０１７±１．３０４ ２４．９５８±６．４３３ ８０．５００±１．２６９ ３９．５９４±１．９７６ ３５３．２６１±５．０４９

西农 １５１３ ６７．７４９±０．０３６ ３６．６３５±０．０２０ ６３．１１６±０．２７３ ３８．３９０±０．４５８ ４７．８５９±０．７５６ ３１．５４０±２．５７７ ８２．８４０±１．７３５ ２８．１９７±０．２１５ ３６８．１３１±３．３８７

榆荞 ４ 号 ６６．５８３±０．０２７ ３６．７００±０．０７２ ５９．５３４±０．０１５ ３８．２８８±０．００６ ５０．３４９±０．００８ ２７．０１２±０．０５２ ７６．８５３±０．０５６ ３５．５３３±０．２２８ ３５５．３１９±０．１７８

西农 ９９４０ ７０．２１３±０．０２６ ４１．８３６±０．０２２ ５９．６１８±０．１０１ ４０．２１８±０．０３５ ５５．０９９±０．０４３ ２６．２６３±０．１５５ ８１．０５４±０．０１２ ３９．０９１±０．１７８ ３７４．３０２±０．２９７

灰苦荞 ６７．９８８±０．０１１ ４１．０５３±０．０９３ ６０．６３４±０．１７７ ４０．７２９±０．０９７ ５５．０７７±０．２８８ ２８．０４８±０．１１９ ７６．４００±０．５３５ ４４．５２１±０．５８４ ３６９．９２９±０．０１０

定边大甜荞 ６６．１０３±０．０４４ ３６．２１８±０．０１４ ５９．９９３±０．０９３ ３８．４２５±０．０１７ ４９．９８５±０．００３ ３０．５８７±０．０２４ ７４．１８６±０．２２５ ３６．２６１±０．２２５ ３５５．４９７±０．２００

靖边大田荞 ６５．９７３±０．０３３ ３６．０２６±０．０３６ ５９．４２５±０．０２２ ３８．６７９±０．０４０ ４９．８８４±０．０３３ ２９．４４５±０．０９５ ７４．９４０±０．０４４ ３８．２０３±０．０７０ ３５４．３７２±０．０４１

温沙 ６７．４６１±０．００１ ３６．６７９±０．０１６ ６１．９６４±０．０２８ ４０．２３１±０．０４４ ５１．１８６±０．０２８ ３２．４９４±０．０３８ ７４．３６５±０．２２０ ３７．７８１±０．５００ ３６４．３８０±０．２４３

２．３　 氨基酸营养价值评价

２．３．１　 模糊识别法评价结果　 经计算，９ 种荞麦的蛋

白贴近度在 ０．８６１～ ０．８９１ 之间，均接近于 １，与全蛋蛋

白较为贴近，与小麦［１７］、稻米［１８］ 等谷物作物相比，蛋

白质的组成与模式值更接近。 ９ 个品种中，西农 １５１３
的蛋白贴近度最高，西农 ９９７８ 最低，两者与其他品种

差异均有统计学意义（Ｐ＜０．０５），见表 ３。

表 ３　 陕西省荞麦的 ＥＡＡ 评价指标得分

评价标准 氨基酸种类 西农 ９９７６ 西农 ９９７８ 西农 １５１３ 榆荞 ４ 号 西农 ９９４０ 灰苦荞 定边大甜荞 靖边大田荞 温沙

μ（ａ， ｕ） ０．８６４±０．００３ｅｆ ０．８６１±０．００６ｆ ０．８９１±０．００４ａ ０．８７０±０．００１ｃｄ ０．８８２±０．００１ｂ ０．８７６±０．００１ｂｃ ０．８７２±０．００１ｃｄ ０．８６９±０．００１ｄｅ ０．８７９±０．００１ｂ

ＡＡＳ 亮氨酸 ９５．５５０±２．６６４ｂｃ ９４．６００±１．５２８ｂｃ ９６．７８４±０．０５１ｂｃ ９５．１１８±０．０３８ｂｃ １００．３０５±０．０３８ａ ９７．１２５±０．０１５ｂ ９４．４３３±０．０６３ｃ ９４．２４７±０．０４７ｃ ９６．３７３±０．００２ｂｃ

异亮氨酸 ９０．８７１±１．９４８ｂｃ ８９．１５２±１．７５０ｃ ９１．５８８±０．０５０ｂ ９１．７４９±０．１８１ｂ １０４．５９１±０．０５４ａ １０２．６３２±０．２３２ａ ９０．５４６±０．０３６ｂｃ ９０．０６６±０．０８９ｂｃ ９１．６９８±０．０４１ｂ

赖氨酸 １１１．１６８±０．００６ｂｃ １０９．２４８±１．８７２ｄｅ １１４．７５７±０．４９７ａ １０８．２４４±０．０２７ｅ １０８．３９６±０．１８３ｅ １１０．２４４±０．３２２ｃｄ １０９．０７９±０．１６９ｄｅ １０８．０４５±０．０４０ｅ １１２．６６１±０．０５０ｂ

苏氨酸 ９６．２５０±０．５６７ｂ ９４．５４７±１．５２４ｃ ９５．９７６±１．１４６ｂｃ ９５．７１９±０．０１６ｂｃ １００．５４５±０．０８７ａ １０１．８２２±０．２４３ａ ９６．０６２±０．０４１ｂｃ ９６．６９８±０．１００ｂ １００．５７９±０．１１０ａ

缬氨酸 ９６．５７８±０．９８６ｄ ９６．０３４±２．６０８ｄ ９５．７１９±１．５１２ｄ １００．６９７±０．０１７ｂｃ １１０．１９９±０．０８６ａ １１０．１５５±０．５７６ａ ９９．９６９±０．００５ｂｃ ９９．７６８±０．０６７ｃ １０２．３７１±０．０５７ｂ

蛋氨酸＋胱氨酸 ６８．８５８±２２．５２８ａ ７１．３０８±１８．３８０ａ ９０．１１５±７．３６４ａ ７７．１７９±０．１５０ａ ７５．０３８±０．４４２ａ ８０．１３７±０．３４１ａ ８７．３９１±０．０６９ａ ８４．１２９±０．２７０ａ ９２．８４０±０．１０９ａ

苯丙氨酸＋酪氨酸 １３２．４１７±６．１９１ａｂ １３４．１６７±２．１１５ａ １３８．０６７±２．８９２ａ １２８．０８９±０．０９４ｂｃ １３５．０９０±０．０２１ａ １２７．３３３±０．８９２ｂｃ １２３．６４４±０．３７５ｃ １２４．８９９±０．０７４ｃ １２３．９４２±０．３６７ｃ

色氨酸 ３８２．２６７±３９．０７６ｂｃ ３９５．９３８±１９．７５７ｂ ２８１．９７３±２．１５０ｄ ３５５．３３２±２．２８０ｃｄ ３９０．９１３±１．７８０ｂｃ ４４５．２０６±５．８４１ａ ３６２．６１０±２．２５４ｂｃ ３８２．０２６±０．７０１ｂｃ ３７７．８１４±５．００４ｂｃ

ＣＳ 亮氨酸 ７７．７７３±２．１６８ｂｃ ７７．０００±１．２４３ｂｃ ７８．７７８±０．０４２ｂｃ ７７．４２２±０．０３１ｂｃ ８１．６４３±０．０３１ａ ７９．０５５±０．０１２ｂ ７６．８６４±０．０５１ｃ ７６．７１３±０．０３９ｃ ７８．４４３±０．００２ｂｃ

异亮氨酸 ６７．３１２±１．４４３ｂｃ ６６．０３９±１．２９６ｃ ６７．８４３±０．０３７ｂ ６７．９６２±０．１３４ｂ ７７．４７５±０．０４０ａ ７６．０２４±０．１７２ａ ６７．０７１±０．０２６ｂｃ ６６．７１６±０．０６６ｂｃ ６７．９２４±０．０３０ｂ

赖氨酸 ８７．３４６±０．００５ｂｃ ８５．８３７±１．４７１ｄｅ ９０．１６６±０．３９０ａ ８５．０４９±０．０２１ｅ ８５．１６８±０．１４４ｅ ８６．６２１±０．２５３ｃｄ ８５．７０５±０．１３３ｄｅ ８４．８９３±０．０３１ｅ ８８．５１９±０．０３９ｂ

苏氨酸 ８１．９１５±０．４８２ｂ ８０．４６５±１．２９７ｃ ８１．６８２±０．９７５ｂｃ ８１．４６３±０．０１４ｂｃ ８５．５７０±０．０７４ａ ８６．６５７±０．２０７ａ ８１．７５５±０．０３５ｂｃ ８２．２９６±０．０８５ｂ ８５．５９９±０．０９３ａ

缬氨酸 ７３．１６５±０．７４７ｄ ７２．７５３±１．９７６ｄ ７２．５１４±１．１４６ｄ ７６．２８６±０．０１３ｂｃ ８３．４８４±０．０６５ａ ８３．４５１±０．４３７ａ ７５．７３４±０．００４ｂｃ ７５．５８２±０．０５０ｃ ７７．５５４±０．０４３ｂ

蛋氨酸＋胱氨酸 ４２．２８１±１３．８３３ａ ４３．７８６±１１．２８６ａ ５５．３３４±４．５２２ａ ４７．３９０±０．０９２ａ ４６．０７６±０．２７２ａ ４９．２０７±０．２０９ａ ５３．６６１±０．０４２ａ ５１．６５８±０．１６６ａ ５７．００７±０．０６７ａ

苯丙氨酸＋酪氨酸 ８５．４３０±３．９９４ａｂ ８６．５５９±１．３６５ａ ８９．０７５±１．８６５ａ ８２．６３８±０．０６１ｂｃ ８７．１５５±０．０１３ａ ８２．１５０±０．５７６ｂｃ ７９．７７０±０．２４２ｃ ８０．５８０±０．０４８ｃ ７９．９６３±０．２３７ｃ

色氨酸 ２２４．８６３±２２．９８６ｂｃ ２３２．９０５±１１．６２２ｂ １６５．８６６±１．２６５ｄ ２０９．０１９±１．３４１ｃｄ ２２９．９４９±１．０４７ｂｃ ２６１．８８６±３．４３６ａ ２１３．３００±１．３２６ｂｃ ２２４．７２１±０．４１２ｂｃ ２２２．２４４±２．９４３ｂｃ

ＲＣＡＡ 亮氨酸 ０．７１３±０．０５３ｂｃ ０．６９８±０．０３４ｂｃ ０．７７０±０．００４ａ ０．７２３±０．００２ｂ ０．７１３±０．００１ｂｃ ０．６６１±０．００３ｃ ０．７１０±０．００２ｂｃ ０．６９８±０．００１ｂｃ ０．７０２±０．００３ｂｃ

异亮氨酸 ０．６７８±０．０４６ｂ ０．６５８±０．０３４ｂ ０．７２９±０．００５ａ ０．６９８±０．００３ａｂ ０．７４４±０．００１ａ ０．６９９±０．００５ａｂ ０．６８１±０．００１ｂｃ ０．６６７±０．００１ｂ ０．６６８±０．００３ｂ

赖氨酸 ０．８２９±０．０３８ｂ ０．８０６±０．０１２ｂ ０．９１４±０．００１ａ ０．８２３±０．００１ｂ ０．７７１±０．００２ｃｄ ０．７５１±０．００６ｄ ０．８２０±０．００１ｂ ０．８００±０．００１ｂｃ ０．８２１±０．００４ｂ

苏氨酸 ０．７１８±０．０３７ｂ ０．６９８±０．０３４ｂ ０．７６４±０．０１４ａ ０．７２８±０．００１ａｂ ０．７１５±０．００１ｂ ０．６９３±０．００５ｂ ０．７２２±０．００２ａｂ ０．７１６±０．００１ｂ ０．７３３±０．００４ａｂ

缬氨酸 ０．７２０±０．０４０ｂｃ ０．７０９±０．０４２ｃ ０．７６２±０．０１７ａｂ ０．７６６±０．００１ａｂ ０．７８４±０．００１ａ ０．７５０±０．００８ａｂｃ ０．７５２±０．００１ａｂｃ ０．７３９±０．００１ａｂｃ ０．７４６±０．００３ａｂｃ

蛋氨酸＋胱氨酸 ０．５１０±０．１４４ｃ ０．５２４±０．１１９ｂｃ ０．７１７±０．０５４ａ ０．５８７±０．００２ａｂｃ ０．５３４±０．００４ｂｃ ０．５４６±０．００１ｂｃ ０．６５７±０．００２ａｂｃ ０．６２３±０．００２ａｂｃ ０．６７６±０．００２ａｂ

苯丙氨酸＋酪氨酸 ０．９８８±０．０９１ｂ ０．９９０±０．０１６ｂ １．０９９±０．０１７ａ ０．９７４±０．００２ｂｃ ０．９６１±０．００１ｂｃ ０．８６７±０．００２ｄ ０．９３０±０．００４ｂｃｄ ０．９２５±０．００１ｂｃｄ ０．９０３±０．００６ｃｄ

色氨酸 ２．８４４±０．１６１ｂｃ ２．９１９±０．０５２ａｂ ２．２４５±０．０３０ｄ ２．７０２±０．０１３ｃ ２．７８０±０．０１０ｂｃ ３．０３２±０．０２５ａ ２．７２７±０．０１２ｃ ２．８３０±０．００３ｂｃ ２．７５２±０．０２５ｃ

ＳＲＣＡＡ ２４．０７０±５．３５２ｄｅ ２１．２５９±１．６４０ｅｆ ４８．０８３±１．１５７ａ ３０．３４９±０．４９９ｂ ２７．１５２±０．４１１ｂｃｄ １７．３９３±１．００７ｆ ２９．６７６±０．４７４ｂｃ ２５．４８２±０．１２２ｃｄｅ ２８．７７５±０．９８８ｂｃｄ

ＥＡＡＩ ０．８２６±０．０３３ｃ ０．８２９±０．０２７ｃ ０．８３４±０．００７ｂｃ ０．８３１±０．００１ｂｃ ０．８７９±０．００１ａ ０．８９１±０．００１ａ ０．８４１±０．００１ｂｃ ０．８４２±０．００１ｂｃ ０．８６６±０．００１ａｂ

　 　 注：同行各平均数由大到小以 ａ 至 ｆ 的顺序依次标注字母，标注字母的平均数与同行一切包含该字母标注的平均数之间差异无统计学意义

（Ｐ＞０．０５），与同行所有不包含该字母标注的平均数之间差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。
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２．３．２　 ＡＡＳ 法评价结果 　 ９ 个品种的荞麦中苯丙氨

酸＋酪氨酸和色氨酸的 ＡＡＳ 远大于 １００，色氨酸的

ＡＡＳ 值是 ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 模式的 ３ 倍以上，亮氨酸、异亮

氨酸、赖氨酸、苏氨酸和缬氨酸的 ＡＡＳ 值接近或略大

于 １００。 西农 ９９４０ 的亮氨酸、异亮氨酸和缬氨酸的

ＡＡＳ 最高，依次为：１００．３０５、１０４．５９１ 和 １１０．１９９；灰苦

荞的苏氨酸和色氨酸的 ＡＡＳ 最高，依次为：１０１．８２２ 和

４４５．２０６；西农 １５１３ 的赖氨酸和苯丙氨酸＋酪氨酸的

ＡＡＳ 最高，依次为：１１４．７５７ 和 １３８．０６７。 所有品种中

蛋氨酸＋胱氨酸的 ＡＡＳ 最低，均小于 １００，为第一限制

氨基酸，其值为荞麦蛋白的 ＡＡＳ 评分，温沙最高为

９２．８４０，西农９９７６最低为 ６８．８５８，与其他品种之间差异

无统计学意义（Ｐ＞０．０５）。 综上，荞麦的蛋白质营养价

值与 ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 模式相比有一定差距，温沙的蛋白质

营养价值最高，见表 ３。
２．３． ３ 　 ＣＳ 法评价结果 　 除色氨酸以外，其余所有

ＥＡＡ 的 ＣＳ 值均小于 １００，为各自的限制氨基酸。 各种

氨基酸在 ＣＳ 评价体系中的差异性同 ＡＡＳ 一致，蛋氨

酸＋胱氨酸的 ＣＳ 值最小，为所有荞麦的第一限制氨基

酸，其值为该评价蛋白质的 ＣＳ 评分，介于 ４２． ２８１ ～
５７．００７之间，即荞麦的蛋白质营养价值与全蛋蛋白模

式相比差距十分明显，９ 个品种之间差异无统计学意

义（Ｐ＞０．０５）。 温沙的 ＣＳ 值最高，最接近全蛋蛋白模

式，见表 ３。
２．３．４　 ＲＣＡＡ 法评价结果　 事实上，与模式值相比单

个氨基酸占比过高或过低均会影响氨基酸平衡，因此

不能只考虑评估分值最低的氨基酸。 ＲＣＡＡ 评价模式

可以较为直观地反映样品中氨基酸偏离模式值的离散

程度及 ＥＡＡ 对蛋白质平衡的影响。 经计算，蛋氨酸＋
胱氨酸的 ＲＣＡＡ 值在 ９ 种荞麦中均为最低，属于第一

限制氨基酸，在西农 １５１３ 中最高为 ０． ７１７，在西农

９９７６ 中最低为 ０．５１０，且两者与其他品种之间差异均

有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。 苯丙氨酸＋酪氨酸的 ＲＣＡＡ
最接近于 １，与模式氨基酸的偏离程度最小，其中西农

９９７８ 的偏离程度最小；色氨酸的 ＲＣＡＡ 远大于 １，相对

于模式蛋白较高， 其中灰苦荞的偏离程度最大，
见表 ３。

９ 种荞麦中，西农 １５１３ 的 ＳＲＣＡＡ 最高为 ４８．０８３，
灰苦荞的 ＳＲＣＡＡ 最低为 １７．３９３，可见西农 １５１３ 的氨

基酸组成对蛋白质吸收利用的贡献最高，与其他品种

差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。 ＥＡＡＩ 作为评价蛋白质

指标时，值越接近 １，表明此蛋白质与模式蛋白拟合度

越高。 ９ 种荞麦的 ＥＡＡＩ 值在 ０．８２６～０．８９１ 之间，灰苦

荞和西农 ９９４０ 的 ＥＡＡＩ 最高，两者之间差异无统计学

意义（Ｐ＞０．０５）；西农 ９９７６ 和西农 ９９７８ 的 ＥＡＡＩ 最低，
两者之间差异无统计学意义（Ｐ＞０．０５）。 灰苦荞、西农

９９４０ 和温沙的 ＥＡＡＩ 介于 ０．８６ ～ ０．９５ 之间，为良好蛋

白源，其余品种的 ＥＡＡＩ 介于 ０．７５ ～ ０．８６ 之间，为可用

蛋白源，见表 ３。

３　 讨　 论

食物中蛋白质的营养价值主要取决于氨基酸的组

成和比例，ＥＡＡ 的组成接近于人体必需氨基酸模式可

有效提高蛋白质的吸收利用率及应用价值［１９］。 通过

分析比较，９ 种荞麦中 １８ 种氨基酸种类齐全且 ＥＡＡ
比例合理，是居民膳食中一种重要的植物蛋白质资源。
单个氨基酸中含量最高的为谷氨酸，含量最低的为蛋

氨酸，色氨酸含量高于全蛋蛋白模式。 ＥＡＡ 总量与

ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 模式值接近，与全蛋蛋白模式有一定差距。
３ 种评价方式的第一限制氨基酸均为蛋氨酸＋胱氨酸，
温沙的 ＡＡＳ 和 ＣＳ 评分最高，与模式值最接近。 蛋氨

酸在保护心肌、肝肾，降低血压，清除体内重金属等方

面有着重要作用，胱氨酸能够合成角蛋白，辅助胰岛素

的供给，促进白细胞增生，阻止病原菌发育。 根据蛋白

质互补原则，有针对性地搭配膳食，补充单一食物中缺

乏的氨基酸有助于提高蛋白质整体的生物利用率［２０］。
因此，推荐在日常饮食中将荞麦搭配肉类、奶制品和坚

果等蛋氨酸和胱氨酸含量丰富［２１］ 的食品同时摄入，有
利于蛋白质的均衡摄入［２２］。 通常，谷物蛋白质的第一

限制氨基酸基本为赖氨酸，如小麦、玉米、稻米等谷类

作物。 然而，荞麦中的赖氨酸含量相对丰富，不具有限

制性。 赖氨酸在增强机体免疫力、降低胆固醇水平、缓
解疼痛和炎症等方面都具有积极的营养学意义，同时

能与一些营养素协同作用，更好地发挥各种营养素的

生理功能［２３］。 因此，在以小麦、玉米和稻米为主食的

饮食方式中，适宜添加荞麦混合食用，有效利用荞麦中

含量丰富的赖氨酸，达到氨基酸的平衡摄取，弥补单一

谷类作物引发的 ＥＡＡ 缺乏。
值得注意的是，西农 ９９４０ 的 ７ 种 ＥＡＡ 的 ＡＡＳ 均

大于 １００，不具有限制性，但蛋氨酸＋胱氨酸的 ＡＡＳ 评

分较低，限制了整体的平衡。 色氨酸的 ＡＡＳ 和 ＣＳ 评

分在所有品种的荞麦中均为最高，超过 ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 模

式 ３ 倍以上，超过全蛋蛋白模式 ２ 倍以上，表明色氨酸

在荞麦中的含量丰富，营养价值突出。 色氨酸广泛的

参与人体生理活动，在保障氮平衡，产生血清素，增强

体液免疫功能，调节焦虑情绪，愈合伤口和保持骨骼健

康等方面起着重要作用，而对荞麦制品的有效利用便

成为补充机体色氨酸的重要途径。
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然而，一种蛋白质的营养价值高，并不一定代表能

够全部被人体吸收，ＥＡＡ 的缺乏和过量都会导致蛋白

质的生物利用率降低。 只有当 ＥＡＡ 的组成比例接近

于模式蛋白时，吸收和利用的效果最佳。 通过 ＲＣＡＡ
法进行评价，９ 个品种中苯丙氨酸＋酪氨酸与理想模式

偏离程度最小。 苯丙氨酸在体内经苯丙氨酸羟化酶催

化作用氧化成酪氨酸，并与酪氨酸一起合成重要的神

经递质和激素，参与机体糖代谢和脂肪代谢［２４］。 西农

１５１３ 的 ＳＲＣＡＡ 值高于其他品种，说明该品种在蛋白

质的生理平衡中偏离模式氨基酸的离散度总体更优，
ＥＡＡ 的分布最为均衡。

综上，荞麦是一种全价蛋白质的谷类作物，赖氨

酸、苯丙氨酸＋酪氨酸和色氨酸含量丰富，应重视其营

养价值的开发，加强与其他谷物的综合利用。 对 ９ 个

品种的荞麦进行氨基酸营养评价，结果显示，西农

１ ５１３、灰苦荞和温沙 ３ 个品种最具长期推广价值，其
中西农 １５１３ 的鲜味最浓，赖氨酸和苯丙氨酸＋酪氨酸

含量最丰富，与全蛋蛋白的贴近度最高，ＥＡＡ 的组成

最均衡，更利于人体吸收；灰苦荞的苏氨酸和色氨酸含

量最丰富，其蛋白质的组成与模式值的拟合度最高；温
沙的口感最好，与全蛋蛋白的蛋氨酸＋胱氨酸组成最

接近。 同时可根据不同荞麦品种间的氨基酸含量差

异，充分利用满足不同营养需求的品种，合理搭配其他

品类食物，科学拓展谷物蛋白的综合利用价值。 我国

荞麦品种繁多，后续研究可以进一步扩大样本量，结合

荞麦中其他营养素含量对营养评价和品种推荐提供更

全面的探讨，为深度挖掘和开发优质的荞麦资源提供

更加合理的理论基础。
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